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Statistische Analyse von MeBdaten
aus einem Buhnenfeld
Von HERWIG NOTHEL, VALLAM SUNDAR UND KLAUS-PETER HOIZ
Zusammenfassung
Messungen des sohinahen Druckes unter Wellen und der zugeh6rigen horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten in verschiedenen Wassertiefen in einem Buhnenfeld werden stati-
stischen Analysen im Zeit- und Frequenzbereich unterzoges Die Wellenhahen- und Welen-
periodenparameter werden an verschiedenen Me£stellen im Buhnenfeld mit ihrem zeidichen
Verlauf ausgewerter und entsprechenden Verreitungsformen angepaht. Weiterhin werden ihre
spektralen Eigenschaften dargestelt. Die Geschwindigkeirsauswerrungen haben zum Ziel, das
Strdmungsgeschehen w irend der MeBkampagnen zu beschreiben. Es werden Verfal}ren zur
Ermittlung der mitrieren Wellenanlaufrichningen aus diesen Daten dargelegt. Weiter wird ein
statistisches Modell vorgestelk, das, basierend auf der Grundiage der linearen Wellentheorie, die
theoretischen Geschwindigkeiten in Wellenfortschrittsrichtung ermittek. Vergleiche zwischen
simulierten und gemessenen Resultaten im Zeit- als auch im Frequenzbereich werden dargestellt.
Summary
Measurements of tbe near bottom pressure under waves and their corresponding bon'zontal
velocity components in d rent deptbs in a groin field are analyzed statisticaUy in tbe time- and
freqweng domain. The tempoml vari tion 69 ie'veral parameters concerning wave peight ind
period at d#rent locations in the groin feld are compared reit,6 distribution functions and their
*ectrd cbwacteristics Gre shown. The aim of tbe velocity analysis is to describe tbe wave cwrrent
ch acteristics d*Ying the survey. Methods Me shown to determine the mean wave direction from
thil data. Basedon lineay wave theog, estatisticd model to cak:,late the theoreticalveLocity in tbe
wave pmpagation direction is presented. Comparisons are given between simulated and measured
data in tbe time and frequency domain.
Inhalt
1. Einleitung. ....
2. MeEdatenerfassung.
3. Mehdatenarialyse .
3.1 Allgemeines .
3.2 Wellengeschehen...
3.2.1 Wahrscheinlichkeitscharakteristika des Seegangs .
3.2.2 Spektralcharakteristika des Seegangs. . . . . . . . . . . . . . .
3.2.3 Beziehungen zwischen statistischer und spektraler Betraciltung
3.3 Strdmungsgeschehen .....
3.3.1 Statistische Eigenschaften.
3.3.2 Spektrale Eigenschaften .
4. Zusammenfassung .
5. Anmerkungen ...
6. Schriftenverzeichnis
112
112
114
114
114
114
117
119
120
120
125
125
129
129
Die Küste, 54 (1992), 111-130
112
1. Einleitung
Die im kustennahen Bereich vorherrschenden hydrologischen, morphologischen und
sedimentologischen Vorginge haben einen bedeutenden EinfluE auf die Stabilitdt Von sandi-
gen Strandabschnitten sowie auf den Entwurf und die Berechnung von Kusten- und Offshore-
bauwerken. Von besonderem Interesse sind die Verteitungen der Wellenhdhen und -perioden
sowie die resultierenden Strdmungen far die Bemessung. Etliche Forscher haben sich mit
diesen Problemen auseinandergesetzt, z. B. DATIATRI, 1973; GODA, 1985; LONGUET-HIG-
GINS, 1952; 1975, jedoch fiir den unmittelbaren Kustenbereich und insbesondere fir Buhnen-
felder gibt es nur wenige Untersuchungen, z. B. BLACK, 1978; SIEFERT U. KALDENHOFF, 1975.
Das KFKI-Forschungsprojekt „Wechselwirkungen von Bauwerken und mariner
Umwelt" hatte Untersuchungen zur Stabilitit und Optimierung von Strandaufspulungen in
Buhnenfeldern zum Ziet. Innerhalb des Projekts wurde ein umfangreiches NaturmeEpro-
gramm uber Tidewasserstdnde, Strdmungen, Wellen, Windgescliwindigkeiten, morphologi-
sche Verdnderungen und sedimentologische Parameter durcligefuhrt. Die entsprechende
MeEdatenerfassung wurde von dem in das Projekt integrierten Niedersiclisischen Landesamt
fur Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kuste, Norderney, durchgekhrt. Das Datenmaterial
wurde anschlieBend den an dem Projeki beteiligten Instituren zur Verfugung gestellt. Die hier
dargestellten Methoden und Ergebnisse beziehen sich nur auf Auswertungen, die im Hinblick
auf die Teilarbeiten „Mathematisches Modell" von Bedeurung waren. Die gewonnenen
Informationen wurden zur Steuerung und Verifikation hydrodynamisch-numerischer
Modelle ben6tigt und herangezogen, die am Institut fur Strdmungsmechanik und Elektroni-
sches Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover bearbeitet wurden.
2. MeBdatenerfassung
Das Naturme£programm wurde in ausgewdhlten Buhnenfeldern sowie in strandnahen
Abschnitten im Westkopfbereich der Insel Norderney durchgefuhrt. Dieser Bereich ist durch
Erosionszonen charakterisiert, welche st ndige KustenschutzmaBnahmen zur Sicherung der
Insel notwendig machen (KUNZ, 1990). Ein Teil der Feldmessungen, die statistisch ausgewer-
tet wurden, erfolgte in dem Buhnenfeld Dl-El in den Jahren 1988 bis 1991. Die Lage dieses
Feldes ist aus dem Obersichtsplan iii Abb. 1 ersichtlicli (NIEMEYER, 1990). Fur zwei ausge-
whhlte, jeweils 14Idgige Melzeitriume (7.11. 1988-21. 11. 1988 und 5. 4. 1991-19.4.1991)
werden die angefallenen Daten analysierr und die Ergebnisse dargestellt.
Die Anordnung der Mefistellen (Gerite W-M-0) fur den ersten Megzeitraum im
November 1988 ist in Abb. 2 zu erkennen. An jeder Station wurden bodennah der Druck Init
einer DruckmeBdose und in einer anderen fesrstehenden H6he uber Grund die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten mit einem nach dem magneto-hydrodynamischen Prinzip
arbeitenden Strdmungssensor gemessen.
Fur die zweite MeEperiode im April 1991 wurde noch ein zusizzlicher MeBpfahl VS
auBerhalb der Buhnenstreichlinie zwischen den Buhnen Dl-El installiert. Wthrend dieser
MeEperiode waren jedoch nur die Me£punkte Ml und M2 aktiv. An diesen Metistellen
wurden bodennah der Druck und die horizontalen Strdlmungskomponenten in drei verschie-
denen H6hen uber Grund gemessen.
Wihrend beider MeEperioden wurden die Druck- und Str8mungssensoren mir Abtast-
raten von 5,9 Hz bzw. 11,8 Hz betrieben. Beide Messungen erfolgren in Zeitserien von
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Abb. 1. Buhnenanordnung im Westkopfbereich der Insel Norderney
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Abb. 2. Lage der Me£stellen im Buhnenfeld Dl-El
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20 Minuten Dauer jeweils bei Hoch- und Niedrigwasser sowie bei den beiden Mittelwasser-
zeitpunkten.
Zusdrzlich zu den hydrologischen Messungen wurden kir die Auswertungen WindmeB-
werte fur den Zeitraum 20.6. 1988-31. 12. 1991 beriicksichrigr. Die Daren beinhalten
Standardmittelwerte und wurden vom Deutschen Wetterdienst, Seewetteramt Hamburg, an
der im Rahmen des KFKI-Forschungsproiektes betriebenen Station „Norderney-Wasser-
werk" gemessen.
3. Melidatenanalyse
3.1 Allgemeines
Der naturliche Seegang ist als ein stochastischer Vorgang anzusehen, der Wellen unter-
schiedlicher Hdhen, Perioden und Laufrichrungen aufweist. Es wird angenommen, dati deren
Vetreilung statistischen Gesetzm Bigkeiten unterliegr.
Fur ingenieurpraktische Aufgabenstellungen wird eme Parametrisierung des Seegangs
vorgenommen. Aus der Gesamtheit aller Wellen werden charakreristische Wellenhdhen und
-perioden ermittelt und der Seegang als Zekreihe mit gleichbleibenden Wellenkennwerten
aufgefa£t. Dazu ist es nutig, die einzelnen Wellen und Perioden innerhalb eines unregelma:Ei-
gen Wellenzuges zu definieren. Alternativ hierzu kann eine Wellenaufzeichnung auch nach
den spektralen Eigenschaften des Seegangs ausgewertet werden. Hierbei erfolgt eine Zer-
legung der Messung in die Frequenzkomponenten mittels Fourier-Analyse.
3.2 Wellengeschehen
3.2.1 Wahrscheinlichkeitscharakteristika des Seegangs
Fur die Untersuchungen im Zeitbereich wurde zunthst der Tideeinflul aus den Druck-
daten eleminiert. Hieraus wurden dann die Wellenhahen und -perioden nach dem Nulldurch-
gangsverfahren unter Benutzung der Zero-Up-Crossing- und Zero-Down-Crossing-Methode
bestimmt. Es wurden dabei die signifikanten Wellenkennwerte wie z. B. HI/3, H1/10, H„:,·, 6
Twund Tmiuet ermittelt, wobei sich zwischen den beiden Auswertemethoden keine auffdlligen
Unterschiede ergaben. Als Beispiel ist in Abb. 3 die Verteilung der Hi - und T„,it,erferte
innerhalb der zweiten Mefiperiode wiedergegeben, wie sie sich nach der Zero-Up-Crossing-
Methode ergibt. Deutlich ist dabei die H6henabnahme der einlaufenden Wellen infolge von
Shoaling-Effekten vom Vorstrandpfahl VS zur MeEstelle Ml sichtbar; anschlieBend erfolgt
eine erneute Aufsteilung zur Position M2. Die Wellenperioden nehmen infolge Umwandlung
der Wellenenergie kontinuierlich zum Strand hin ab. Bei liohen Wellenhuhen wird auch der
EinfluB des Tidewasserstandes auf die GraBe der Wellenhahe deudich, Die zeitliche Variation
der Wellenperiode Zeigr, da£ der Tidewasserstand auf diese Grd£en nur einen geringen
EinfluE hat und der Periodenparameter nur wenig zwischen den MeBstellen im Buhnenfeld
schwankt. Zur Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden die ermittelten Wel-
lenhdhen und -perioden als Histogramme dargestellt und auf bekannre theoretische Hdufig-
keirsverteilungen uberpruft. LONGUET-HIGGINS (1952) hat bereits nachgewiesen, dati die
KAYLEIGH-Verteilung unter bestimmren Bedingungen eine gute Approximation far die
Verteilung der Random-Wellen ergibt. In der Brandungszone kann diese Verteilungsform
jedoch nur eingeschrinkt angewendet werden. Dort liefert die WEIBULL-Verteilungsfunk-
114
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Abb. 3. Huj- und Tm,·mi-Verteilungen fur den Mehzeitraum vom 5.4. 1991-19. 4. 1991
tion eine wesentlich bessere Anpassung an die Mehdaten. Bei den Untersuchungen fur die
Messungen im Buhnenfeld erwies sich die KAYLEIGH-Verteitung als eine gute, die WEI-
BULL-Verteilung als eine sehr gute Beschreibungsform der Wellenh6hen und -perioden.
Exemplarisch sind in Abb. 4 die Wellenhdhenhistogramme mit den beiden Verteilungs-
kurven fur die verschiedenen MeBstellen aufgetragen, wobei die Hahen mit der Zero-Down-
Crossing-Methode ermittelt wurden (15.11. 1988, MeBbeginn 23:55 Uhr, Klassenbreite
AH = 0,2 m). Die Wellenhdhen werden an der MeBstelle Ml eher durch die RAYLEIGH-
Verteilung wiedergegeben, da hier grl£ere Wassertiefen vorhanden sind und der Buhnenein-
fluE keine Rolle spielt. Die anderen MeEpunkte werden dagegen besser durch die WEIBULL-
Verteilung beschrieben. Alinliche Ergebnisse haben LEE und BLACK (1978) bei Wellenmessun-
gen an verschiedenen Korallen-Riffstellen auf der Insel Oahu, Hawaii, beobachtet.
Analog zu den Wellenhdhen wurden entsprechende Histogramme und Verteilungskur-
ven far die Wellenperioden ermittelt, die hier jedoch nicht dargestellt sind. Auch hier stellten
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Abb. 4. Verteilungsformen der Wellenhalien infolge Zero-Down-Crossing-Auswertung fur den Melizeit-
punkt 15. 11. 1988, 23:55 Uhr
sich die zwei obengenannten Verteilungsformen als besonders brauchbar zur Beschreibung
der gemessenen Perioden heraus.
Zur Absicherung der Aussagen wurde fur den MeEpunkt Ml fur den Zeitpunkt 15. 11.
1988, 23:55 Ubr, der EinfluB der Aufzeichnungsmenge der MeEdaten auf die Auswertung der
Wellencharakteristika abgeschdtzt. Es wurden die signifikanten Werte fur Wellenh6he und
-periode unter Benutzung der Down-Crossing-Methode und Beracksichtigung unterschied-
licher Anzahl von MeBdaten in Abb. 5 einander gegenubergestellt. Es zeigt sich, daB die
Kennwerte relativ unabhdngig von der Datenanzahl sind. Lediglich die Extremwerte #X,
Tm„* und Tbm„* unterliegen erwartungsgem B einer VergrdBerung. Auswertungen fur die
ubrigen Melistellen sowie fir andere Me£zekpunkte zeigen die gleichen Tendenzen. Die
Auswertungsmethode Zero-Up- oder Zero-Down-Crossing hat keinen EinfluE auf die Ergeb-
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H.(m)
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Zabl der Wellen
Abb. 5. Variation der Me£datenanzahl auf verschiedene Wellenkennwerte
3.2.2 Spektralcharakteristika des Seegangs
Fur die Spektraluntersuchungen wurden die gemessenen Druckdaten mittels der Fast-
Fourier-Transformation in dem Frequenzbereich abgebildet, in dem die Zeitreihen als Uber-
lagerung einer Summation von Sinus- oder Cosinus-Schwingungen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen aufgefailt werden. Jeder Scliwingungskomponente wird dabei
ein Energieanteil zugeordner, der dem Quadrat der Wellenhtihe proportional ist. Das
lA-
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Spektrum ergibt sich dann aus der Gesamtheit aller Schwingungskomponenten. Hieraus
k8nnen spektrale Parameter wie die Spektrumsmomente m„, signifikante Wellenhuhen Hs,
Peakperioden Tp, Spektralbreiteparameter e usw. bestimmt werden.
Als Beispiel ist in Abb. 6 fur den Zeitpunkt 16.11. 1988, 2:00 Uhr, die typische
Verteilung der Spektraldichten fur die MeEpunkre dargestellt, wobei die Frequenzen nur bis
0,8 Hz aufgetragen sind. Zus tzlich sind die signifikanten Wellenhulien H., die sich aus der
Beziehung H, - 44Q bestimmen lassen, in der Abbildung angegeben. Es ist ersichtlich, daB
das Spektrum und somit die Energieverteilung breitbandig ist und mehrfache Peaks pro
MeBstelle vorhanden sind. Die Peakfrequenz im Maximum des Spektrums verschiebt sich
dabei vom haherfrequenten Bereicll far die Positionen 01, Mt und Wl mit gr8Beren
Wassertiefen zu niedrigen Frequenzen kir die Me£pegel 03, M3 und W3 im unmittelbaren
Flachwasserbereich. Die Ursache fur diese im betrachteten Untersuchungszeitraum auftre-
tende Erscheinung liegt in dem Brechen der Wellen innerhalb dieses Bereiches.
3.2.3 Beziehungen zwischen staristischer und spektraler
Betrachtung
Da die wichtigsten Bemessungsverfahren auf der Grundlage der charakieristischen Wel-
lenhdhe Ht/3 aufbauen, sind Beziehungen entwickelt worden, mit denen die zugeharigen
Kennwerte aus statistischer und spektraler Auswertung in Relation gebracht werden kdnnen.
Bei den Wellenh8hen kdnnen ndherungsweise die aus der Hdufigkeitsauswertung gewonne-
nen Hi/3-Werte gleich der signifikanten Wellenhtihe Hs gesetzt werden. In Abb. 7 sind fur die
gesamte erste Me£periode vom 7.11. 1988-21.11. 1988 die Hl/3-Werte gegenuber den H.-
Parametern fur ausgew hlte MeEpegel aufgetragen, wobei Rir die staristische Auswertung die
Zero-Up-Crossing Methode benutzt wurde. Es ist hierbei ersichtlich, da£ eine gute Korrela-
tion zwischen den beiden Kennwerten zu verzeichnen ist.
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Abb. 8. Vergleich zwischen den Wellenperiodenparamererm Tm02(,pa#1) und T„,i„wee„,i,:i,a,
Fur die Ermittlung der Perioden aus der Spektrumbetrachtung gibu es in der Literatur
verschiedene Formulierungsmdglichkeiten, z. B. GODA, 1985, KOHLHASE, 1983, wobei an
, /;;ijdieser Stelle die Beziehung T„,02 (*,ekir„2) = V ;;r benutzi wurde. Die Abb. 8 zeigr ebenfalls
wieder fur die gesamte erste MeEkampagne die Wellenperioden, wie sie aus Zeit- und Fre-
quenzbetrachrungen ermittek wurden. Im Vergleich zu den Wellenhdhen ist bei den Perioden
eine grdBere Schwankungsbreite zwischen den beiden Betrachrungsweisen erkennbar.
3.3 Strtimungsgeschehen
An der Kuste wird das Strumungsgeschehen durch die Tide, den Wind sowie den Seegang
und, im kleinskaligen Bereich, durch die Einzelwelle selbst bestimmt, wobei alle diese Effekre
in Wechselwirkung zueinander stehen. MeEdaten im Buhnenfeld zeigen, da£ die Grdfie der
hervorgerufenen Stramungen und ihre Frequenz sehr variieren und einem Zufallscharakter
unterliegen. Des weiteren dndert sich die Richtung der Strdmungen mit der Zeit. Das Ziel der
hier vorgestellten Untersuchungen lag in der Statistischen und spektralen Beschreibung der
gemessenen Strdmung, um hieraus vornehmlich die Wellenanlaufrichtung zu bestimmen
sowie Vergleiche mit einem mathematischen Modell anstellen zu k6nnen.
3.3.1 Statistische Eigenschaften
Ermittlung der Wellenanlaufrichrungen
Die Richrung der aus der offenen See in Flachwassergebiete einlaufenden Wellen,
insbesondere unmittelbar vor dem Brechen in der Brandungszone, ist zur mathematischen
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Bestimmung der hier vorherrschenden Str6mung und des damit verbundenen Sedimenttrans-
portes von groBem Interesse. Eine m8glichst exakte Vorhersage ist dabei wanschenswert, da
ansonsten groBe Fehier in den Transportberechnungen auftreten k6nnen (SHERMAN u.
GREEN,vooD, 1986). Zur Ermittlung der Wellenanlaufrichtungen wurden zunkhst die gemes-
senen Str8mungsgescliwindigkeiten einer Regressionsanalyse unterzogen (SUNDAR et al.,
1992). Beispielhaft sind in Abb.9 fur einen ausgew hlten Zeitp unkt aus der ersten Mebkam-
pagne die gemessenen Geschwindigkeiten fur die verschiedenen MeEstellen in einem globalen
rechtweisend Nord ausgerichreten Koordinatensystem eingezeichnet. Die gestrichelten Linien
stellen die Regressionsgeraden dar, die sich aus dem Zusammenhang der gemessenen Str6-
mungskomponenten ergeben. Aufgrund der Tatsache, daB die beiden Untersuchungsgrd£en
in gleicher Abhingigkeit zueinander stehen, kan niherungsweise durch Mittelwertbildung
der beiden Geraden auf eine mittlere Regressionsgerade geschlossen werden, die der Wellen-
anlaufrichtung entspricht. In Abb. 9 ist fur jeden Melpegel diese Gerade als durchgezogene
Linie dargestellt, wobei zustzlich deren Winkel bezuglich rechtweisend Nord angegeben ist.
Wegen der groBen Streuung wurden zum Vergleich aus Literaturquellen verschiedene Metho-
den zur Bestimmung der Anlaufrichtung der Wellen herangezogen (BUCHAN et 91., 1984; KIM
et al., 1986; MIzuGucHI et at., 1980). Anzumerken zu den verschiedenen Verfahren ist, dal
sie aus Auswertungen von Naturmessungen, aber auch aus Laboruntersuchungen gewonnen
worden sind. Fur einige MeEpunkte des Testfeldes sind in Tab. 1 die entsprechenden Resultate
dargestelit. Es ist ersichdich, daB die Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungsmetho-
den relativ gio£e Streubreiten aufweisen. Diese Kenntnis ist wichtig fur die Beurteilung der
Leisrungsfdhigkeit mathematischer Modelle. Infolge der scliwierigen Bestimmung der Anlauf-
richrung der Wellen k8nnen die jeweiligen Methoden nur Ntherungswerte liefern.
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Abb.9. Gemessene Geschwindigkeiten (cm/s) im globalen rechtweisend Nord ausgerichteten Koordina-
tensystem
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Tabelle I. Wellenanlaufrichtung in Grad bzgl. rechtweisend Nord, berechnet aus Geschwindigkeirsmeil-
daten nach verschiedenen Methoden (Me£beginn: 18. 11. 1988, 1:57 Uhr, MeBdmier: 20 Min.)
Methode
Buchan 1
Buchan 2
Kim
Mizuguchi 1
Mizuguchi 2
Mizuguchi 3
N6diel
Mefistelle
333
334
324
337
319
332
331
307
311
314
340
310
329
312
289
288
297
336
295
314
301
291
294
314
348
304
323
305
321
316
318
349
313
328
315
Vergleiche mit parallel zu den hydrologischen Messungen durchgefuhrten Windmessun-
gen an der Wetterstation „Norderney-Wasserwerk" zeigen, daB im strandnahen Bereich die
Wellenanlaufrichrung nur noch wenig durch den Wind und dessen Richtung beeinfluEr wird.
Der WindeinfluE darf daher vernachldssigt werden. Die morphologischen Gegebenieiten und
Bulinenbauwerke spielen eine wesentlichere Rolle fur die Verformung der Wellen.
Resultierende Stramungen:
Gelit man devon aus, daE der Wellenfortschritt nicht mit einem Massentransport
verbunden ist, so ergibt der Vektor vom Koordinatenursprung zum Schnittpunk[ der Regres-
Resultierende Gesawindig-
ketten (a,Vs) im globalen
Koordinatensystem
Datum: 18.11.1988
Zeit: 01:57 Uhr
zugeh6rlge Tidekurve am
Pegel Nordemey-Riffgat:
.
Abb. 10. Resultierende Geschwindigheiten (cm/s) im globalen rechnveisend Nord ausgericliteten Koordi-
natensystem
122
Ml M2 01 02 WI
W1 M1 01
i l \
". *!"
W2 M2 02
iA /\.
.-, \-/ \
\ *U.,
... .S=---/,t... .:.
W3 M3 03
Die Küste, 54 (1992), 111-130
sionsgeraden gerade die Grundstrumung, die sich infolge Tide, Wind und Seegangsumfor-
mung ergibt. Sie zeigt im Buhnenfeld eine meist inhomogene Struktur, wie es beispielhaft in
Abb. 10 fur eine am 18.11. 1988 durchgefulirte 20minutige Messung far einen bodennahen
Horizont (im Mittel 0,20 m uber Grund) erkennbar ist. Die Auswertung der zweiten
MeBkampagne, bei der auch Str8mungsmessungen uber die Wasserriefe vorgenommen wur-
den, ergab fur alle H8henniveaus im Buhnenfeld ein Ahnlich inhomogenes Bild. Die Ergeb-
nisse am Vorstrandpfahl, die hier nicht dargestellt sind, zeigen dagegen eine gleichmbiligere
Verteilung der Str8mungsrichrungen und -geschwindigkeiten. Es ist anzunehmen, da£ auBer-
halb des Buhnenfeldbereiches die Tidestr6mung im Vergleich zur seegangsinduzierten Strd-
mung uberwiegt und daher das Str6mungsgeschehen sich homogener ausbildet.
Die Abnahme der resultierenden Str6mungen von der Melistation VS bis zur strandnahen
Station M2 ist aus Abb. 11 ersichtlich. Es wurden dabei far die drei MeBstellen VS, Ml und
M2 und die jeweits drei Me£h6hen die resultierenden Geschwindigkeiten aus jeweils 2ominii-
tigen Messungen fur den 6.4. 1991 dargestellt.
MeBste]le Ml
MeBs[elle M2
Abb. 11. Resultierende Geschwindigkeiten fur acht jeweils 20minatige Messungen am 6. 4. 1991
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Variation der Strdmungen:
Der quadratische Mittelwert der Strandnormalen SIr8mung wird als Str6mungsparameter
ur,„. bezeichnet. Die Ver nderung dieses Wertes an ausgewahlten Melipunkten fur den
MeEzeitraum vom 16.11. 1988-18.11. 1988 ist in Abb. 12 dargestellt, wobei in diesem
Zeitraum kein Extremereignis auftrat. Aus der Abbildung ist ersichtlich. daB fur jeden
Tidehub (m)0060
1602 1612 1615 1700 1703 1713 1716 1719 1801 1805
Tag und Zeit der Messung
Abb. 12. Zeitliche Variation des Strumungskennwertes ur,„, im Buhnenfeld
MeEzeitpunkt die Melistelle Ml die minimalen und die MeEstelle MZ die maximaten Werte
ergeben haben, wobei Unterschiede bis zu 30 % zu verzeichnen sind. Weniger grolle
Unterschiede treten dabei an den beiden MeEpegeln 01 und Wl auf. Dies erkitrt sich durch
die Lage dieser Pegel im dufieren Bereich des Buhnenfeldes, Uber die Zeitachse betrachtet ist
eine Streuung der unns-Werte erkennbar, welche auf den Tideeffekt zurackzufuhren ist.
Statistische Simulation der Str6mungen:
Neben der reinen Datenauswerrung wurde ein statistisches Modell entwickelt, mit dem
aus der gemessenen Wellenlidhenverreilung die horizontale Geschwindigkeit in Wellenfort-
schritrsrichrung infolge WelleneinfluB theorerisch ermittelt werden kann. Aufgrund der
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vol·her bereits beschriebenen schwierigen Bestimmung der Wellenanlaufrichtung wurde ange-
nommen, daB die Wellenrichtfing mit der MeEprofilrichtung ubereinstimmt und somit die
strandnormale Geschwindigkeitskomponente kir einen Vergleich herangezogen werden darf,
Zur Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit unter Wellen wurde die „time domain
method" nach REID (1957) benutzt, die auf der Grundlage der linearen Wellentheorie
formuliert ist.
Als Simulationsbeispiel werden hier die Messungen vom 15. 11. 1988, Startzeit 23:55
Uhr, zugrunde gelegt, Zur besseren Ubersichtlichkeit in den Darstellungen werden zuntchst
nur die ersten 1024 MeBdaten der Wellendrucke von insgesamt 7076 Werten je Melipegel fur
die Berechnung herangezogen.
Abb. 13 zeigt fur die verschiedenen Mefisrellen jeweils die bereclineten und gemessenen
Geschwindigkeitsgrd£en. Zu erkennen ist, daB die Formen der berechneten Geschwindigkei-
ten sowie deren Zeitbereiche mit Vorzeichenwecbsel gut mit den entsprechenden Meliwerten
ubereinstimmen.
Tab. 2 entlialt fur die Melistellen die Korrelationskoeffizienten zwischen den gemessenen
und simulierten Geschwindigkeiten, wobei an den Pegeln in grdBerer Wasserriefe gute
Ubereinstimmungen erkennbar, dagegen an den Me£punkten mit geringer Wassertiefe grd-
Eere Abweichungen festzustellen sind. Da diese Me£stellen im unmittelbaren Flachwasser-
bereich liegen, treten infolge Brech- und turbulenter Str6mungsvorgdnge Nichtlinearititen
auf, far deren Erfassung das Modell jedoch nicht ausgelegt ist.
3.3.2 Spektrale Eigenschaften
Spektrale Untersuchungen wurden ebenfalls fur die Geschwindigkeitsmessungen ange-
stellt. Beispielhaft sind in Abb. 14 die Frequenzspektren aus gemessener und simulierter
Geschwindigkeit in Wellenfortschrittsrichtung fur die verschiedenen MeEpunkte dargestellt,
wie sie sich aus den Zeitreihen in Abb. 13 ergeben. Es zeigen sich dabei in den Kurvenverliu-
fen fur die seewirtigen MeBdosen gute Obereinstimmungen; an den ufernahen Pegeln sind
jedoch Abweichungen erkennbar. Im Bereich der Peakfrequenzen sind, autier an den Stellen
W3, M3 und 03, Abweichungen zwischen 10 und 30 % zwischen den gemessenen und
simulierten Frequenzgr8Ben festzustellen. Weiterhin ist erkennbar, daE sich die Peakfrequen-
zen far die strandnahen MeEstellen mehr in den niederfrequenten Bereich verschieben. Die
Ursache hierfar liegt zum einen im Brechen und dem Ineinanderlaufen der Wellen, welches
niedrige Frequenzkomponenten hervorruft, und zum anderen im Abbau der hohen Frequen-
zen beim Einlaufen der Wellen in flacheres Wasser.
Vergleiche zwischen dem Spektralbreiteparameter, mit dem die Energiekonzentration in
dem Spektrum beschrieben werden kann, aus gemessener Strumung (4,messen) und simulierter
Strdmung (Ebe,ecb,d) an ausgew hlten Pegeln fur die gesamte erste Mehkampagne sind in
Abb. 15 dargestellt. Es sind dabei gute Obereinstimmungen erkennbar, ledoch sind grdilere
Abweichungen in diesem Parameter bei Werten gr8Ber als 0,85 festzustellen.
4. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Analyse von NaturmeEdaten uber Wellendrucke
und Strdmungsgeschwindigkeiten beschrieben, wobei die Messungen an verschiedenen Pegeln
in einem Buhnenfeld auf der Insel Norderney durchgefihrt wurden. Das Ziel der Unter-
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Abb. 13. Gemessene und berechnete strandnorniale Geschwindigkeitsverl ufe far den Zeitpunkt 15.11.
1988, 23:55 Uhr
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Tabelle 2. Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und berechneten Teitchengeschwindigkeiten
MeBstelle 1 *, 1 01 1 =
Korrelationskoeffizieni 1 0.91 0.87 0.88
gemessene Geschwindigkeiten
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Abb. 15. Vergleich zwischen dem Spektralbreireparameter 6 infolge gemessener und simulierrer Stramung
fur den Me£zeirraum 7.11. 1988-21. 11. 1988
suchungen lag in der statistischen Beschreibung dieser physikalischen Vorg nge, deren
Ergebnisse fur eine mathematische Modellierung herangezogen wurden.
Die Auswertungen der Wellenzeitreihen nach der Zero-Up-Crossing- als auch der Zero-
Down-Crossing-Methode ergaben, daB die Wellenh6hen und Wellenperioden im Brandungs-
bereich sehr gut durch eine WEIBULL-Verteilungsfunktion angenihert werden k6nnen. Der
Tideeffekt hat auf die GruBe der Hi henparameter einen bedeutenden EinfluB, weniger jedoch
auf die Periodenkennwerte. Die spektrale Betrachtung der Druckdaten zeigt eine breitbandige
Spektrumsverteilung, wobei eine Verschiebung der Peakfrequenzen von h8herfrequenten zu
niederfrequenten Werten fur die flachliegendeig MeBstelien festzustellen ist. Die Vergleiche
zwischen den statistischen und spektralen Kennwerten zeigen, dal der statistisch ermittelte
H /3-Wert und der spektrale Hs-Wen gut korrelieren, dagegen traten zwischen den beiden
Betrachtungsweisen fur die Perioden Abweichungen auf.
Fur die Strumungsmessungen wurden Regressionsbetrachtungen angestellt und hieraus
die mittleren Wellenanlaufrichtungen bestimmt. Vergleiche mit verschiedenen Literaturanga-
ben ergeben dabei Obereinstimmungen. Die resultierende Grundstrdmung wurde ermittelt,
wobei im Buhnetifeld in horizontaler und vertikaler Richtung keine gleichbleibende Struktur
zu erkennen war.
Mittels eines statistischen Modells, das auf der Grundlage der linearen Wellentheorie
aufbaut, wurde aus der gemessenen Wellenhdhenverteilung die horizontale Geschwindigkeit
in Wellenfortschrittsrichtung ermittelt. Es ergab sich dabei eine gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten und gemessenen Werten; nur im unmittelbaren Flachwasser- und
Brandungsbereich traten grOBere Differenzen auf. Die hierfur angesreJiten Spektrumsbetrach-
tungen zeigten auBer fur die strandnahen Pegel relativ gute Ubereinstimmung in den Peak-
frequenzen.
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5. Anmerkungen
Die Untersuchungen wurden im Rahmen des vom Kuratorium far Forschung im
Kusteningenieurwesen (KFKI) gefdrderten interdisziplin ren Forschungsprojektes „Wechsel-
wirkungen von Bauwerl[en und mariner Umwelt" durchgefuhrt, wobei die Finanzierung vom
Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) ubernommen wurde. Die hier
vorgestellten Ergebnisse wurden am Institut fur Str6mungsmechanik ·und Elektronisches
Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover erarbeitet. Die Autoren bedanken sich bei
den Institutsmitarbeitern fur die Unterstatzung und bei dem Niedersichsischen Landesamt
fur Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kuste, Norderney, fur die Bereitstellung der
umfangreichen MeEdaten.
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